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Resumen 
 
 
En la presente investigación se evaluó la eficiencia de un sistema de filtro biológico en la remoción 
de contaminantes del agua residual doméstica. Se basó en un tanque dividido en tres 
compartimientos, el primero sirvió de sedimentador para eliminar los sólidos arrastrados por el 
agua; el segundo contenía el medio filtrante donde se adherían las bacterias que trataban el agua; el 
tercero se rellenó con arena, esto ayudó a clarificar el agua. El sistema operó con un caudal constante 
de 42.43 mL/seg en promedio y con los muestreos realizados a los 40, 55, 71 y 91 días de 
tratamiento se determinó el porcentaje de eficiencia del sistema de filtro biológico. En la DBO5 se 
observa que la mayor eficiencia con 85.40 %, se realizó a los 40 días de tratamiento, con 
concentraciones de 685 mg/L en el afluente y 100 mg/L en el efluente. En la DQO, la mayor 
eficiencia con 82.36 % también se dio a los 40 días, con concentraciones de 1100 mg/L en el 
afluente y 194 mg/L en el efluente. En los SST la mayor eficiencia con 81.27 % también se dio a 
los 40 días, con concentraciones de 785 mg/L en el afluente y 147 mg/L en el efluente.  En los 
Coliformes Termotolerantes con concentraciones de 6180 UFC/100 mL en el afluente y 484 
UFC/100 mL en el efluente, la mayor eficiencia con 97.17 % se dio a los 91 días respectivamente. 
Estos resultados indican que el sistema utilizado es eficiente, disminuyendo la concentración 
de los contaminantes y cumpliendo con los LMP para los efluentes de plantas de tratamiento 
de aguas residuales domesticas como se indica en el D.S Nº 003-2010-MINAM.  
Palabras Claves: agua residual, remoción de contaminantes, filtro biológico, eficiencia. 
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Abstract 
 
In the present investigation the efficiency of a biological filter system for the removal of 
contaminants from domestic wastewater was evaluated. It was based on a tank divided into 
three compartments, the first served as a settler to remove solids carried by water; the second 
contained the filter medium where the bacteria that treated the water were adhered; the third 
was filled with sand, this helped to clarify the water. The system operated with a constant 
flow rate of 42.43 mL / sec on average and with the sampling performed at 40, 55, 71 and 
91 days of treatment the percentage of efficiency of the biological filter system was 
determined. In BOD5 it is observed that the highest efficiency with 85.40%, was performed 
after 40 days of treatment, with concentrations of 685 mg / L in the affluent and 100 mg / L 
in the effluent. In COD, the highest efficiency with 82.36% was given at 40 days, with 
concentrations of 1100 mg / L in the affluent and 194 mg / L in the effluent. In the TSS, the 
highest efficiency with 81.27% also occurred at 40 days, with concentrations of 785 mg / L 
in the affluent and 147 mg / L in the effluent. In the Thermotolerant Coliforms with 
concentrations of 6180 CFU / 100 mL in the affluent and 484 CFU / 100 mL in the effluent, 
the highest efficiency with 97.17% occurred at 91 days respectively. These results indicate 
that the system used is efficient, decreasing the concentration of pollutants and complying 
with the LMP for effluents from domestic wastewater treatment plants as indicated in D.S 
No. 003-2010-MINAM.  
Keywords: wastewater, contaminant removal, biological filter, efficiency. 
 
 
Introducción 
 
 
El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificación. Pero esta misma facilidad 
de regeneración del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el vertedero habitual en el 
que arrojamos los residuos producidos por nuestras actividades. Residuos orgánicos, 
pesticidas, desechos químicos, metales pesados, etc., se encuentran, en cantidades mayores 
o menores, al analizar las aguas de los más remotos lugares del mundo. Muchas aguas están 
contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y dañinas para la 
vida, es por esto la importancia del tratamiento de las aguas residuales domésticas.  
El proceso de autodepuración es inherente a los cuerpos de agua, ocurre gracias a la presencia 
de diversos microorganismos como bacterias y algas, que descomponen los desechos, 
metabolizándolos y transformándolos en sustancias simples tales como dióxido de carbono, 
nitrógeno, entre otros, además de ciertos microorganismos que absorben algunas sustancias 
inorgánicas.  Es por esto que, al arrojar sustancias extrañas a los cuerpos de agua, si estas se 
encuentran dentro de ciertas concentraciones límites, se inicia el proceso de autodepuración, 
este proceso se aplica a sustancias orgánicas como detergentes, 
fenoles, ciertas sustancias inorgánicas, entre otros. De lo contrario, si son vertidos que pasan 
las concentraciones límites para que el cuerpo de agua inicie el proceso de autodepuración 
natural, es necesario un tratamiento. (Fondo Nacional del Ambiente, 2010).  
La presencia de cantidades excesivas de materia orgánica, nutrientes y otras sustancias 
presentes en el agua residual doméstica, constituye uno de los más inquietantes problemas a 
los que están confrontados la mayoría de los países del mundo. Por esta razón, el desarrollo 
sustentable prioriza el control, la reducción y el tratamiento de las de las descargas a los 
cuerpos de agua. (Buelna, Garzón y Moeller, 2011) 
Es así que el tratamiento de aguas residuales es una operación clave para remover los 
contaminantes presentes. Ya sea para cumplir con normas ambientales o para evitar impactos 
negativos en los cuerpos de agua cercanos, es importante que se conozca los fundamentos 
del tratamiento de aguas residuales, y las tecnologías existentes para poder realizarlo. 
La presente investigación nos va a permitir determinar la eficiencia de un filtro sistema de 
filtro biológico en el tratamiento de aguas residuales domésticas, y nos va a mostrar una 
alternativa de bajo costo y de fácil operación y mantenimiento para la remoción de 
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contaminantes de las aguas residuales domésticas, que podría implementarse en la región 
San Martín y otras regiones de la selva peruana, y así proteger la salud pública y el ambiente, 
previniendo la proliferación de enfermedades a causa de la contaminación de las aguas 
residuales, logrando que estas aguas no representen un riesgo que produzca efectos nocivos 
en el ambiente y en la población, dando solución al problema del vertimiento de aguas 
residuales  domesticas sin tratamiento previo y contribuyendo con una mejor calidad de vida 
para las personas y un ambiente más limpio donde desarrollarse. 
En el Perú la cobertura de tratamiento de aguas residuales es baja, ya que hasta el 2011 solo 
el 32.7% de las aguas servidas eran tratadas, y eso hasta la actualidad no ha variado en forma 
significativa. (Betalleluz, E. 2012) 
Las aguas residuales domésticas, al no tener un adecuado tratamiento, influyen de manera 
negativa afectando el ambiente y la salud pública debido a la alta carga orgánica que 
contienen, puesto que la disposición de aguas residuales sin un tratamiento adecuado 
contaminan los cuerpos de agua natural y, a su vez, por infiltración en el subsuelo, 
contaminan las aguas subterráneas, por lo que se convierten en focos infecciosos para la 
salud de las poblaciones, así como para la flora y fauna del lugar, haciendo que se genere 
eutrofización en las corrientes de agua, proliferación de insectos transmisores de 
enfermedades, pérdida de flora y fauna, olores nauseabundos, problemas parasitarios en las 
personas, pérdida de paisajes, entre otros. Por eso la importancia de tratar las aguas 
residuales, desafortunadamente, la complejidad de operación y los altos costos de inversión 
y de mantenimiento, asociados a los sistemas convencionales de tratamiento de aguas 
residuales, han limitado la aplicación de estos. Por lo cual, es necesario investigar e 
implementar métodos de tratamiento alternos que cumplan con los resultados que se desean 
obtener para poder ser aplicados y reducir la carga orgánica de las aguas residuales 
domésticas y los impactos negativos que generan. (Betalleluz, E. 2012) 
En el departamento de San Martin existe un reducido conocimiento sobre la eficiencia de los 
sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas causando que estas aguas se viertan 
directamente a los afluentes hídricos ocasionando contaminación. Es por esto que el presente 
proyecto de tesis propuso aplicar un sistema de filtro biológico en la remoción de 
contaminantes de aguas residuales domésticas y conocer su eficiencia. 
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Por lo cual se plantea la interrogante: ¿Cuál es la eficiencia de un   sistema de filtro 
biológico en la remoción de los contaminantes de las aguas residuales domésticas? 
Para responder este problema son formulados como objetivo general, evaluar la eficiencia 
de un sistema de filtro biológico en la remoción de contaminantes de las aguas residuales 
domésticas del sector las Lomas, el mismo que supone cumplir con los siguientes objetivos 
específicos: Diseñar un sistema de filtro biológico en la remoción de contaminantes de las 
aguas residuales domésticas, determinar los parámetros físico-químicos y biológicos de las 
aguas residuales domésticas antes y después del proceso de tratamiento, Determinar la 
eficiencia del sistema de filtro biológico en la remoción de contaminantes de las aguas 
residuales domésticas. 
El presente informe está estructurado en tres capítulos. 
Capítulo I: Revisión bibliográfica, contiene los antecedentes, bases teóricas, definición de 
términos.  
Capitulo II: Materiales y métodos  
Capitulo III: Resultados y discusiones  
Finalmente tenemos las conclusiones, recomendaciones y anexos. 
 
CAPÍTULO I 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
1.1. Antecedentes.  
 
Nivel internacional  
 
Ávila, S. (2007).  En su trabajo de tesis denominado “Estudio del tratamiento de aguas 
de baja carga orgánica en un sistema combinado de filtros sumergidos en serie”, 
que consistió en la evaluación del funcionamiento de un filtro anaerobio a temperatura 
ambiente y la eficiencia de remoción de materia orgánica y nitrógeno del sistema 
combinado de filtros, demostró la viabilidad del sistema combinado de dos filtros 
sumergidos para tratar, a temperatura ambiente, aguas residuales municipales en el 
estado de Quintana Roo. El sistema combinado presentó principalmente dos grandes 
ventajas con respecto al tradicional sistema de lodos activados. Esto es, la capacidad de 
disponer de la energía contenida en el metano producido en el reactor anaerobio y la 
capacidad de remoción de nitrógeno, siendo capaz el sistema de eliminar casi al 100% 
de Amonio y disminuir las concentraciones de Nitrato en la descarga. 
 
Batero, Y & Cruz, E. 2007 en su trabajo de tesis denominado “Evaluación de filtros 
anaerobios de flujo ascendente (FAFAs) con medio de soporte en guadua para la 
remoción de materia orgánica de un agua residual sintética”, buscó evaluar la 
eficiencia de remoción de materia orgánica, con variación de la carga orgánica 
volumétrica de los filtros anaerobios de flujo ascendente, concluyendo que los FAFAs 
con medio de soporte en guadua son eficiente en la remoción de materia orgánica (DQO, 
DBO5), individuales y en serie, y al aumentar la carga orgánica volumétrica aumenta la 
eficiencia de remoción de materia orgánica de los filtros individuales y en serie. 
 
Buelna, G. & Garzón, M. & Moeller, G., 2011 en su trabajo de investigación “los 
biofiltros de empaque orgánico: una alternativa simple, robusta y eficiente para el 
tratamiento de aguas residuales en zonas rurales”, presentaron los resultados de 
algunos sistemas de biofiltración que han sido instaladas a escala real, en México y 
Canadá, para el tratamiento y reúso de aguas residuales institucionales, sanitarias, 
municipales y agroalimentarias. Y mostraron una alta eficiencia, estabilidad y seguridad 
del proceso de biofiltración. Sus bajos costos de inversión y mantenimiento, su 
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simplicidad de operación y su flexibilidad hacen de él una bio-alternativa de tratamiento 
de aguas residuales adaptadas a las condiciones socio-económicas de varios países.  
 
García, C. & González, S., 2000 en su trabajo de investigación denominado 
“Desempeño de un filtro biológico combinado e indicadores biológicos en el 
tratamiento de aguas residuales” determinó la eficiencia en la remoción de 
contaminantes orgánicos en un filtro biológico combinado a nivel piloto, empacado con 
piedras de tezontle de 12 mm de diámetro, y la presencia de protozoarios ciliados como 
indicadores biológicos de la calidad del agua, concluyendo que a mayor carga orgánica, 
mayor producción de biomasa, menor tiempo de duplicación y mayor número de 
duplicaciones por día, y que sí existe una relación entre los contaminantes orgánicos y 
la presencia de protozoarios ciliados, lo que nos permite utilizarlos como indicadores 
biológicos. 
 
Obdulio, J. (2010) en su trabajo de investigación denominado “Implementación de 
material de desecho PET como elemento filtrante en filtros biológicos” construyó 
una unidad de filtro biológico, y de esta forma poder tabular los diferentes datos 
obtenidos y compararlos con otros filtros que utilizan otro tipo de material como medio 
filtrante, como ser piedrín y desecho de ripio. En su estudio concluye que el uso de 
material de desecho a base de PET es una opción práctica y viable desde el punto de 
vista técnico y económico, ya que no se requiere de una mano de obra especializada 
para su implementación. 
 
Reyes, S. & Reyes, R., 2009 en su trabajo de investigación titulado: “Efecto de las 
cargas hidráulica y orgánica sobre la eficiencia de remoción de un empaque 
estructurado en un filtro percolador” concluye que la eficiencia de remoción del filtro 
percolador está en función de la carga que se aplique. Cuando la carga orgánica es 
mayor, la eficiencia de remoción disminuye, independientemente de la carga hidráulica. 
Para una mayor eficiencia de remoción del sistema es necesario encontrar el grosor de 
la biopelícula con la menor resistencia a la difusión, controlando la carga orgánica y el 
desgajamiento; es decir, fluctuaciones de la carga hidráulica. 
 
Rivera, A., et al (1998) en su trabajo de investigación “Influencia de la recirculación 
en un sistema de filtro percolador, Cuba” Emplearon un sistema convencional de 
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lecho percolador relleno con zeolita a escala piloto, con sedimentación primaria y 
secundaria, siendo el filtro percolador en forma de torre de sección cuadrada con una 
altura de empaque de 1.8 m y área de sección de 1.55 m2. El área superficial específica 
del material de soporte fue de 45.8 m2/m³. Se basó en el estudio de la eficiencia de la 
remoción de DQO de residuales lácteos ante tres tipos de sistemas, tres razones y con 
recirculación. En sus conclusiones mencionan que la forma en la que llevaron a cabo la 
recirculación influyó sobre la eficiencia de remoción de la DQO del sistema, operando 
a tasa alta, siendo el mejor resultado de eficiencia de remoción en el sistema 87.4%; por 
ello, el efecto de dilución fue la función más relevante entre los objetivos que la 
recirculación ofreció para este proceso. 
 
Nivel nacional  
Bayona, J. & Quiroz, C., 2003 en su trabajo de tesis “Tratamiento de aguas residuales 
de la Universidad Nacional de Trujillo mediante el uso de un biofiltro, Trujillo-
Perú” mencionan en sus conclusiones que en práctica de laboratorio obtuvieron un % 
de eficiencia de DBO5 del 73.168 % a un tiempo de 16 horas, lo que constituye el 
parámetro ambiental más asociado con el uso de un biofiltro.  
  
Chuchón, S. & Aybar, C., 2008 en su trabajo de investigación denominado “Evaluación 
de la capacidad de remoción  de bacterias coliformes fecales y  demanda 
bioquímica de oxígeno de la planta de tratamiento de aguas residuales “la totora”, 
Ayacucho, Perú” buscó determinar la capacidad de remoción de bacterias coliformes 
fecales (BCF) y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) de la Planta de Tratamiento 
de Aguas Residuales (PTAR)  “La Totora”, obteniendo como resultado que la capacidad 
de remoción de BCF de la PTAR “La Totora” fue del 99.9850%, evacuando efluentes 
con una cantidad en promedio de 1.29 x 105 NMP/100 mL, en tanto que la remoción de 
la DBO5 fue de 86.2%, evacuando efluentes con 46.35 mg/L.  
  
Garibay, J. & Orellana, B., 2011 en su trabajo de investigación titulado: “Estudio de la 
Capacidad de los filtros biológicos aireados de un efluente RAFA para agua 
residuales provenientes de la industria del camal, Lima-Perú” concluyen que la 
aplicación del sistema de filtros biológicos aireados de flujo vertical resulta ser eficaz, 
obteniéndose en promedio valores de DQO promedio de 444 mg/L y DBO5 promedio 
de 255 mg/L.  
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Lapa, R. (2014) en su trabajo denominado “Propuesta de diseño de humedal artificial 
para el tratamiento de aguas residuales con fines de riego en la ciudad 
Universitaria – UNSCH” determinó los parámetros físico-químicos y microbiológicos 
del agua residual en el laboratorio especializado. obteniendo como resultados una DBO5 
de 14.86 mg/l, en SST 66.80 MG/L. Estos resultados se han evaluado en función al D.S 
N° 002 – 2018 – MINAM, que indica que los LMP en DBO5 es 15 mg/l, en SST es de 
150 mg/l, llegando a la aceptación de estos resultados según la norma nacional. 
 
Nivel local  
Flores, M. (2014) en su trabajo de tesis denominado “Aplicación del humedal artificial 
con macrofitas flotantes en la recuperación de las aguas residuales domésticas, 
Moyobamba – San Martín” buscó aplicar un humedal artificial con macrofitas 
flotantes para recuperar aguas residuales domésticas. Para lo que analizó los principales 
parámetros fisicoquímicos y microbiológicos (temperatura, pH, turbiedad, solidos 
suspendidos totales, DBO5 y Coliformes fecales) de las aguas residuales domésticas, 
para luego evaluar la eficiencia del humedal artificial aplicando la especie Eichhornia 
crassipes y así poder comparar los valores del efluente del humedal artificial con los 
valores de los Límites Máximos Permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de 
aguas residuales. Concluyendo que los resultados fisicoquímicos y microbiológicos del 
agua residual, durante los cuatro meses que se realizó la investigación, están por debajo 
de los valores establecidos en los LMP según la norma peruana, por tanto, estos sistemas 
pueden ser aplicados como unidades avanzadas de tratamiento en pequeñas ciudades, 
siempre teniendo en consideración el dimensionamiento hidráulico y las 
especificaciones técnicas.  
 
Rodriguez, M. & Garcia, K. (2012) en su trabajo de tesis denominado “Depuración de 
aguas servidas, utilizando especies acuáticas de la ciudad de Moyobamba” evalúa 
la eficiencia de las especies Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, en el tratamiento 
biológico de las aguas servidas, en la ciudad de Moyobamba.  Concluyendo que, 
aplicando estas especies para el tratamiento biológico de las aguas servidas y grises, si 
se obtiene agua de buena calidad que puede ser destinada para riego de vegetales de 
tallo bajo y tallo alto.  
 
Sánchez, M. (2014) En su trabajo de tesis denominado “Evaluación de la capacidad 
de depuración de microorganismos eficaces en el tratamiento de aguas residuales 
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domésticas, Moyobamba – 2014. evalúa la capacidad de depuración de 
microorganismos eficaces en el tratamiento de aguas residuales, en la ciudad de 
Moyobamba, determinando los parámetros físico-químicos y microbiológicos del agua 
residual y obtener agua depurada para riego de vegetales. Concluyendo que aplicando 
microorganismos eficaces se logra obtener agua depurada, con un nivel de aceptabilidad 
de 72.7 % según el ECA categoría 3, a excepción del oxígeno disuelto, demanda 
bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno; la cual se encuentra apta para ser 
utilizada en el riego de vegetales. Por lo que esta investigación demuestra que la 
capacidad de microrganismos eficaces en el tratamiento de aguas residuales domésticas 
para riego de vegetales, es eficiente.  
 
Arista, W. & Peña, L. (2015). En su trabajo de tesis denominado “Filtros físicos en el 
tratamiento de las aguas residuales domésticas para su reutilización en regadío en 
la I.E N° 00813, Ochamé-Moyobamba, 2013” determina el efecto que producen los 
filtros físicos en el tratamiento de aguas residuales domésticas para su reutilización en 
regadío en la I.E N° 00813, Ochamé-Moyobamba. Para ello determinó los parámetros 
físico-químicos y bacteriológicos del agua residual: pH, DBO5, DQO, SST y Coliformes 
totales, y comparó los resultados de los análisis con los estándares de calidad ambiental 
(ECA). Así también determinó el porcentaje de remoción de contaminantes alcanzado 
mediante el tratamiento del agua residual con filtro físico y caracterizó el suelo para 
determinar el aporte de nutrientes del agua residual. Teniendo como resultado que los 
valores de los análisis físico-químicos y bacteriológico, se encuentran por debajo de los 
valores establecidos en los ECA para regadío.  
 
1.2.  Bases teóricas   
1.2.1. Las aguas residuales domésticas 
Llamamos aguas servidas o residuales domésticas a los líquidos procedentes 
de la actividad humana que llevan en su composición gran parte de agua, y que 
generalmente son vertidos a cursos de ríos, aguas continentales o marinas. 
(Seoanez, 1999) 
Las aguas residuales domiciliarias tal como salen de la casa, contienen distintos 
contaminantes que, de no ser tratados, pueden afectar nuestra salud y la calidad 
del ambiente en el que vivimos. Entre estos contaminantes encontramos:  
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 Microorganismos patógenos (bacterias, virus, parásitos) que producen 
enfermedades como la hepatitis, cólera, disentería, diarreas, giardiasis, etc. 
 Materia orgánica (materia fecal, papel higiénico, restos de alimentos, 
jabones y detergentes) que consume el oxígeno del agua y produce malos 
olores. 
 Nutrientes que propician el desarrollo desmedido de algas y malezas 
acuáticas en arroyos, ríos y lagunas. 
 Otros contaminantes como aceites, ácidos, pinturas, solventes, venenos, 
etc., que alteran el ciclo de vida de las comunidades acuáticas. 
       (Mariñelarena, 2006) 
 
A. Origen de las aguas residuales domésticas 
Las aguas residuales domesticas son las provenientes de las actividades 
domésticas de la vida diaria como lavado de ropa, baño, preparación de 
alimentos, limpieza, etc.  Estos desechos presentan un alto contenido de 
materia orgánica, detergentes y grasas.  Su composición varía según los 
hábitos de la población que los genera. Las aguas servidas domésticas se 
originan a causa de excretas y residuos domésticos (Seoanez, 1999). 
 
B. Composición de las aguas residuales domésticas 
 
a. Composición química 
 Sólidos 
Generalmente, las aguas servidas domésticas contienen sólidos 
disueltos, sólidos en suspensión y sólidos sedimentables. 
 Gases 
Las aguas servidas domésticas contienen diversos gases con 
diferente concentración. 
 Líquidos  
Las aguas servidas domésticas por lo general contienen en su 
mayor proporción fluidos urinarios y algunos líquidos volátiles 
como gasolinas, alcoholes, etc. (Seoanez, 1999). 
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b. Composición biológica 
Las aguas residuales urbanas contienen gran número de organismos 
vivos que son los que mantienen la actividad biológica, produciendo 
fermentaciones, descomposiciones y degradación de la materia 
orgánica e inorgánica (Seoanez, 1999). 
 Bacterias 
Son organismos unicelulares móviles o inmóviles de formas 
diversas. Podemos clasificar las bacterias de las aguas residuales 
urbanas según su nutrición en dos grandes grupos: 
Según su nutrición 
 Bacterias parasitarias 
 Bacterias saprofitas  
Según el medio 
 Bacterias aerobias 
 Bacterias anaerobias 
 Bacterias facultativas 
 
c. Composición del agua residual doméstica 
Todas las unidades en mg/L menos los sólidos sedimentales  
 CONCENTRACIÓN 
CONSTITUYENTE FUERTE MEDIA DÉBIL 
SÓLIDOS TOTALES 1200 720 350 
Disueltos SD 850 500 250 
SD fijos SDF 525 300 145 
SD volátiles SDV 325 200 105 
En suspensión SS 350 220 100 
SS fijos SSF 75 55 20 
SS volátiles SSV 275 165 80 
SOLIDOS 
SEDIMENTABLES 
ml/l 
20 10 5 
DBO5 400 220 110 
COT 290 160 80 
DQO  1000 500 250 
NITRÓGENO (Total 
como N) 
85 40 20 
Orgánico  35 15 8 
Amoniaco libre  50 25 12 
Nitritos  0 0 0 
Nitratos  0 0 0 
Fosforo (Total como P) 15 8 4 
Orgánico  5 3 1 
Inorgánico  10 5 3 
CLORUROS  100 50 30 
Alcalinidad (como 
Co3Ca) 
200 100 50 
GRASA  150 100 50 
 Fuente: Metcalf & Eddy, 1991 citado en Rolim, 2000. 
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1.2.2. Tratamiento de aguas residuales domésticas 
El tratamiento de las aguas residuales domiciliarias debe ser entendido, como 
una necesidad, a fin de mantener condiciones adecuadas de salud e higiene 
para la población, conservar la calidad de las fuentes de agua y propender a 
un uso racional y sustentable de los recursos acuáticos. 
El tratamiento de las aguas residuales supone la aplicación de unos procesos 
básicos cuya utilización y secuencia vienen definidas por las características 
del agua a tratar y el grado de depuración que se deba conseguir. Los 
diferentes tratamientos existentes pueden dividirse en: primario, secundario o 
biológico, terciario y desinfección. (Departamento de sanidad del estado de 
Nueva York, 1990) 
A. Tratamiento preliminar 
Este tratamiento consiste básicamente en una etapa preliminar como lo es 
la medición del caudal y posteriormente se procede a retirar materiales 
flotantes o pesados que comúnmente vienen en las aguas residuales y que 
disminuyen la eficiencia del tratamiento tales como plásticos, papeles, 
arenas y demás sólidos no orgánicos que solo causan daños al proceso. 
(Departamento de sanidad del estado de Nueva York, 1990). 
Estos son: 
 Medición de caudal 
 Desarenado 
 Cribado  
B. Tratamiento primario 
Se considera unidad de tratamiento primario a todo sistema que permite 
remover material en suspensión, excepto material coloidal o sustancias 
disueltas presentes en el agua. Así, la remoción del tratamiento primario 
permite quitar entre el 60 a 70% de sólidos suspendidos totales y hasta un 
30% de la DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxígeno) orgánica 
sedimentable presente en el agua residual. (Departamento de sanidad del 
estado de Nueva York, 1990). 
Las unidades que remueven los sólidos orgánicos son: 
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 Tanque imhoff 
 Tanque de sedimentación 
 Tanques de flotación  
 Tanque séptico  
C. Tratamiento secundario 
Consiste en la biodegradación de la materia orgánica a través de la 
combinación de procesos anaerobios y aerobios para que se generen las 
bacterias responsables de realizar la descomposición y asimilación de los 
nutrientes provenientes del agua residual y consecuentemente la reducción 
de la contaminación (como DBO5 y DQO) (Departamento de sanidad del 
estado de Nueva York, 1990). 
Estos son: 
• Lagunas de estabilización 
• Lodos activados (incluidos las zanjas de oxidación y otras variantes) 
• Filtros biológicos 
• Módulos rotatorios de contacto 
Se define tratamiento secundario como la remoción de DBO5 soluble 
(disuelto) normalmente después del tratamiento primario. El tratamiento 
secundario puede ocurrir a través de procesos aeróbicos con la adición de 
oxígeno disuelto para satisfacer la DBO5 (por ejemplo, lodos activados) o 
de procesos anaeróbicos como en un reactor anaeróbico de flujo 
ascendente. (Oakley S, 2011) 
D. Tratamiento terciario 
El tratamiento de nivel terciario tiene como objetivo lograr 
fundamentalmente la remoción de nutriente como nitrógeno y fósforo. 
Usualmente, la finalidad del tratamiento de nivel terciario es evitar que las 
descargas del agua residual, tratada previamente, ocasionen la 
eutrofización o crecimiento generalizado de algas en lagos, lagunas o 
cuerpos de agua de baja circulación (Departamento de sanidad del estado 
de Nueva York, 1990).  
Los procesos más usados son: 
 Desinfección 
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 Lagunas 
 Precipitación química de nutrientes aireación final 
 Procesos de filtración 
 Destilación 
 Flotación, osmosis inversa, entre otros 
 
En las zonas sin servicio de cloacas, las aguas residuales de las viviendas 
se vuelcan en pozos absorbentes, conocidos también como pozos ciegos o 
negros. Estos no siempre funcionan correctamente.  
A veces se impermeabilizan con grasas y jabones y pierden su capacidad 
de trabajo. Se deben vaciar frecuentemente con el servicio de un camión 
atmosférico que resulta muy costoso. 
En los lugares donde la napa freática (la primera capa o napa de agua 
subterránea) está cerca de la superficie del suelo, los pozos se llenan con el 
agua subterránea y también pierden su función de recepción y absorción de 
las aguas residuales domiciliarias. Cuando ocurre esto, el pozo rebalsa y la 
situación suele resolverse mediante una práctica llamada “sangría”, que 
consiste en desviar los líquidos excedentes del pozo al terreno y/o a zanjas 
de la vía pública. Esta “solución” es muy poco recomendable porque 
produce olores desagradables y nos pone en contacto con las aguas sin 
tratar, que constituyen un alto riesgo para la salud. 
Otro problema que se produce cuando el fondo de los pozos absorbentes se 
pone en contacto con la napa freática es la contaminación de las aguas 
subterráneas. Esto tiene graves consecuencias para quienes utilizan la 
primera napa como fuente de agua de consumo diario, ya que muchas 
infecciones intestinales se transmiten por esta vía.  (Mariñelarena, 2006) 
 
1.2.2.1. Constituyentes de interés en el tratamiento de aguas residuales. 
En el siguiente cuadro muestra los constituyentes de interés más comunes 
en el tratamiento de aguas residuales. (Oakley S, 2011)   
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Constituyente Razón de Interés 
patógenos:  
Bacteria, Virus, 
Protozoarios, Helmintos 
Transmisión de enfermedades relacionadas 
a las excretas humanas. 
Sólidos Gruesos y 
Arenosos 
Impiden los procesos de tratamiento y 
causan malos olores. 
Sólidos Suspendidos 
Totales (SST)  
Formación de depósitos de lodos orgánicos 
con condiciones anaeróbicas en cuerpos 
receptores. 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) 
Consumo de oxígeno disuelto con 
desarrollo de condiciones anaeróbicas en 
cuerpos receptores. 
Lodos Orgánicos 
(Formados por los 
procesos 
de tratamiento) 
Condiciones sépticas con malos olores en 
plantas de tratamiento; contienen 
concentraciones altas de patógenos. 
Nutrientes: 
Nitrógeno Total (NT), 
Fósforo Total (FT) 
Bioestimulantes que causan eutrofización 
en cuerpos receptores. 
Valorización de los efluentes tratados para 
reúso en la agricultura. 
    Fuente: Oakley S, 2011  
 
Patógenos: 
Los patógenos, que pueden ser virus, bacteria, protozoarios o helmintos, 
son los microorganismos que transmitan enfermedades relacionadas a las 
excretas a través de las rutas fecal-orales, fecal-cutáneas, o fecal-huésped 
intermediario. Los patógenos parásitos de protozoarios y helmintos son los 
más importantes en América Central por su prevalencia y persistencia en el 
medio ambiente. 
Sólidos gruesos y arenosos: 
Los sólidos gruesos son sólidos grandes que flotan o están suspendidos; 
consisten principalmente en papel, plásticos, trapos y tela, y otros desechos 
sólidos que pueden entrar al alcantarillado. Los sólidos gruesos pueden 
causar problemas nocivos en la operación de plantas de tratamiento: ellos 
contribuyen a la formación de nata que puede producir malos olores, sirven 
como un foco para la reproducción de insectos y producen condiciones 
desagradables a la vista. 
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Los sólidos arenosos son sólidos inorgánicos pesados que han entrado al 
alcantarillado por las conexiones de las tuberías y los pozos de inspección, 
y consisten principalmente de arena y otros sólidos que tienen una gravedad 
específica de alrededor de 2.5. Los sólidos arenosos no son tratables y, si 
no son removidos, pueden afectar los procesos de tratamiento aguas abajo 
de la entrada al sistema. 
Sólidos suspendidos totales: 
Los sólidos suspendidos totales (SST) son los sólidos orgánicos que 
provienen de las aguas residuales crudas; ejercen una demanda bioquímica 
de oxígeno alta y forman depósitos de lodos en cuerpos receptores. Su 
concentración típica varía entre 200 a 300 mg/L. La remoción de SST con 
la estabilización de los lodos formados es una de las bases fundamentales 
del tratamiento de aguas residuales. 
Demanda bioquímica de oxígeno: 
La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) es una medida de la 
concentración de materia orgánica disuelta y el oxígeno disuelto requerido 
para estabilizarla como se presenta en la siguiente ecuación:  
         Bacterias  
    C10 H19 O3 N + O2                CO2 + HO2 + NH3 + otros productos finales + Energía 
Donde C10 H19 O3 N corresponden a la formula empírica de un agua 
residual doméstica que contiene únicamente C, H, O y N. (Gil M, 2003). 
Lodos orgánicos: 
Los lodos orgánicos producidos por la sedimentación de SST son inestables 
por su concentración de materia orgánica biodegradable y forman 
condiciones sépticas con malos olores y concentraciones altas de 
patógenos, ya que la DBO5 de los lodos es mucha más alta que la del 
líquido. El método más común de tratamiento es digestión anaeróbica que 
produce metano y bióxido de carbono como productos derivados: 
 
        Bacterias 
C10 H19 O3 N         CO2  + CH4 + materia orgánica estable + otros productos finales 
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Donde C10 H19 O3 N corresponden a la formula empírica de un agua 
residual domestica que contiene únicamente C, H, O y N.  
(Gil M, 2003) 
Hay mucho interés en aprovechar el metano producido por la digestión 
anaeróbica como una fuente sostenible de energía. 
Nutrientes (Nitrógeno y Fósforo): 
Las aguas residuales domésticas contienen concentraciones significativas 
de nitrógeno y fósforo que pueden causar crecimiento excesivo de algas en 
cuerpos receptores, lo que se llama eutrofización. Por ejemplo, la 
eutrofización causada por las descargas de aguas residuales domésticas es 
un problema serio en el lago Atitlán en Guatemala.  
Más importante aún, los nutrientes tienen valor cuando se utiliza el efluente 
de una planta de tratamiento para riego en la agricultura en vez de 
descargarlo a un cuerpo receptor, lo que se llama valorización del efluente. 
Egocheaga y Moscoso (2004) en su trabajo “Una Estrategia para la Gestión 
de las Aguas Residuales Domésticas” ofrecen una excelente referencia para 
demostrar la posibilidad real de usar el agua residual doméstica en 
actividades productivas, haciendo más sostenible la protección de la salud 
pública y el uso de los recursos hídricos.  
(Oakley S, 2011). 
 
1.2.3. Filtro biológico 
El filtro biológico consiste de un tanque empacado con elementos plásticos o 
piedras. El empaque, el cual provee área para la adherencia de los 
microorganismos, se encuentra sumergido en el agua residual. El filtro 
biológico no es un proceso diseñado para ejercer una verdadera acción de 
tamizado o filtración del agua residual, sino para poner en contacto aguas 
residuales con biomasa adherida a un medio de soporte fijo, constituyendo un 
lecho de oxidación biológica. 
1.2.3.1. Filtro sumergido 
Reactor de película fija sumergida empleado para la remoción de DBO5 y 
para nitrificación. Típicamente es un reactor comprimido en el cual los 
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microorganismos se pueden adherir al medio filtrante, el agua es 
introducida en el fondo del reactor a través de un sistema apropiado, el aire 
y oxígeno estambién introducido con el agua residual. (Tchobanoglous, et 
al., 2003). 
Los filtros sumergidos pueden ser de flujo ascendente o descendente, 
aireados o anaerobios. Los filtros biológicos sumergidos o inundados son 
unos sistemas de depuración que están consiguiendo buenos resultados en 
el tratamiento de aguas residuales, proporcionando rendimientos que 
pueden alcanzar el 95% en eliminación de DBO5 y del 90% en eliminación 
de SS. (Dillon & Thomas, 1989).  
Su utilización presenta, entre otras, las siguientes ventajas frente a otros 
sistemas como los lechos bacterianos y los fangos activos (Hontoria et al, 
1995; Vedry et al, 1993): 
El sistema permite combinar la reducción de la contaminación biológica 
con la clarificación del agua, eliminando la decantación secundaria. 
Trabaja con cargas orgánicas e hidráulicas mayores. Todo esto se traduce 
en reducciones del volumen del reactor biológico de hasta cuatro veces 
con respecto a otros sistemas y hasta más de dos veces la superficie de la 
instalación. 
Un filtro sumergido no contiene partes móviles y combina un tratamiento 
con base en biopelícula y biomasa en suspensión, características que le 
confieren una concentración alta de microorganismos en su seno 
proporcionándole capacidad para el tratamiento de altas cargas de materia 
orgánica y estabilidad en su operación. 
Un filtro biológico tiene por objeto reducir la carga orgánica existente en 
aguas residuales domesticas o industriales. Consiste en un lecho de 
piedras, u otro medio natural o sintético sobre el cual se aplican las aguas 
residuales (Romero, 2001). 
Dentro de los sistemas de depuración biológicos más utilizados se 
encuentran los basados en procesos de biopelícula, en los que los 
microorganismos encargados de la depuración se adhieren a un soporte 
inerte. La aplicación más conocida son los lechos bacterianos en los que el 
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medio de soporte suele ser grava, escoria en pequeñas plantas y más 
recientemente plástico moldeado de diversas formas para todo tipo de 
población que buscan mayor superficie específica y resistencia. En este 
caso, la concentración de biomasa responsable de la depuración va a 
depender de la superficie específica del medio soporte, que debe tener un 
índice de huecos suficiente que permita el paso del aire para mantener las 
condiciones aerobias en todo el lecho. (González & Duque, 1992). 
A medida que el filtro funciona se va produciendo una colmatación del 
mismo, tanto por los sólidos en suspensión retenidos, como por el 
crecimiento de la biomasa que va ocupando los espacios libres, peligrando 
el estado aerobio del filtro, así como el paso del efluente, por lo que van a 
ser necesarios los lavados periódicos de los filtros biológicos, para lo cual 
se utiliza un automatismo de lavado que se dispara cuando se alcanza una 
pérdida de carga previamente establecida. El aire y el agua utilizados para 
el lavado se introducen por la parte inferior del lecho (Candler & Perret, 
1993). 
1.2.3.2. El suelo como filtro.   
El suelo está formado por granos de distintos tamaños (arenas, limos y 
arcillas) entre los que quedan espacios vacíos (poros). También contiene 
restos de animales y plantas (materia orgánica). Según el tamaño de los 
granos, el suelo tiene más o menos capacidad de infiltración de agua. 
Por tener esta estructura, realiza un tratamiento físico (filtración) y 
biológico (degradación bacteriana) de las aguas residuales. Al pasar a 
través del suelo, muchas partículas que se encuentran en el agua residual 
son retenidas dado que su tamaño es mayor al de los poros. Las partículas 
más pequeñas y algunas moléculas quedan adheridas a los granos del suelo 
por sus cargas eléctricas. Algunos nutrientes como el fósforo, comunes en 
las aguas residuales, se combinan con otros minerales presentes en el suelo 
que contienen calcio, hierro y aluminio, quedando así retenidos e 
impidiendo que pasen a las aguas subterráneas.  
Por otro lado, el suelo contiene una comunidad de bacterias, protozoos y 
hongos, que puede alimentarse de los nutrientes y de la materia orgánica 
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(contaminantes) del agua residual. Cuando lo hacen, los contaminantes son 
consumidos y desaparecen del agua quedando ésta más limpia. Este 
proceso es mucho más eficiente si se hace con oxígeno. Por lo tanto, es de 
suma importancia que el suelo en el terreno de infiltración no esté 
inundado ni saturado con agua. 
El suelo es un ambiente muy hostil para los microbios patógenos 
(causantes de enfermedad) que vienen con las aguas domiciliarias. Cuando 
son retenidos en el suelo estos agentes patógenos mueren por los cambios 
de temperatura y de humedad, por la falta de alimento adecuado, atacados 
por los antibióticos producidos por los hongos del suelo o comidos por 
protozoos. En una instalación bien diseñada, construida y mantenida, los 
patógenos serán destruidos y los sólidos filtrados. Los nutrientes como el 
fósforo y el amonio serán absorbidos por las partículas del suelo mientras 
que los nitratos pueden migrar hasta los niveles freáticos. (Mariñelarena, 
2006) 
 
1.2.3.2.1. Filtro de arena  
La filtración por arena es una de las tecnologías de tratamiento de aguas 
negras más antiguas que se conoce. Si se diseña, construye, opera y 
mantiene debidamente, el filtro de arena produce un efluente de muy 
alta calidad. Los filtros de arena son lechos o camas de material 
granular, y drenados o escurridos por debajo para que las aguas negras 
pre tratadas puedan ser tratadas, recogidas y distribuidas por el sistema 
de aplicación al suelo. Se usan por lo general para pulir el efluente de 
tanques sépticos u otros procesos de tratamiento antes de distribuirlo 
sobre el suelo. (Lesikar, B & Enciso, J. 2000) 
El filtro de arena purifica el agua de tres formas: 
• La filtración. En este método, las partículas se separan físicamente 
de las aguas negras que entran por medio de la filtración. 
• La absorción química. En la absorción química, los contaminantes 
se pegan a la superficie de la arena y al crecimiento biológico en la 
superficie de la arena. 
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• La asimilación. En este método, los microbios aeróbicos 
consumen los nutrientes de las aguas negras. El éxito en el 
tratamiento de las aguas negras depende de estos microbios. 
La filtración con arena ha representado un barato y efectivo medio para 
la purificación de efluentes de tanques sépticos. En la actualidad, la 
aplicación de filtros de arena intermitentes o con recirculación, 
seguidos de infiltración subsuperficial y desinfección, ha permitido 
mejorar la eficiencia de remoción de materia orgánica, sólidos 
sedimentables, nutrientes y patógenos de efluentes de taques sépticos. 
(Galbán, L. 2009) 
1.2.3.3. Descripción del proceso 
Los filtros biológicos son biorreactores que por medio de una capa de 
microorganismos adherida a un medio permeable permite la depuración de 
agua residual. El medio permeable recibe el nombre de empaque y los 
microorganismos forman una capa en el empaque a la que se le denomina 
biopelícula o lama. 
El empaque puede ser de roca o plástico. El diámetro de las rocas varía de 
25 a 100mm y la profundidad del filtro puede ser entre 0.9 y 2.5 m, cuando 
el empaque es plástico se tienen profundidades de 9 a 12 m. 
La materia orgánica del agua residual a depurar es el alimento de los 
microorganismos que se forman. 
La materia orgánica que se encuentra en el agua residual es degradada por 
la población microbial que se encuentra adherida al empaque. Cuando el 
agua residual pasa a través del filtro, los nutrientes se difunden en la 
biopelícula, éstos son consumidos por la comunidad microbial. 
Con este proceso los microorganismos crecen y aumenta el grosor de la 
biopelícula. La capa microbial tiene dos partes, una aerobia y la otra 
anaerobia, la parte aerobia es aquella que está en contacto con el agua 
residual, y es en ella donde se difunde la materia orgánica el oxígeno; es 
decir, donde se lleva a cabo el proceso de depuración. La parte de 
biopelícula que está en contacto con la pared del empaque es la parte 
anaerobia. Los microorganismos de esta parte entran a una fase endógena 
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de crecimiento debido a que no cuentan con una fuente orgánica externa y 
pierden la habilidad de sostenerse en el empaque. Este fenómeno es 
llamado desgajamiento y es función de la carga orgánica e hidráulica. La 
carga hidráulica influye en la velocidad de corte y la orgánica en la tasa de 
microorganismos en la biopelícula (Metcalf & Eddy, 1991 citado en Reyes 
S & Reyes, R, 2009). 
 
1.2.3.4. Características constructivas y funcionales 
 
 Distribución del agua 
La distribución del agua residual debe ser lo más uniforme y continua 
posible, por tanto, hay que evitar atascos y paradas. Los aspersores 
pueden ser fijos o móviles. Los fijos requieren un dispositivo más 
complicado de distribución y, en consecuencia, una mayor pérdida de 
carga (alrededor de 2 m). Los móviles consisten en brazos giratorios 
dispuestos radialmente, con boquillas incorporadas y movidos por 
carga hidráulica. La pérdida necesaria es de 0,5 m. La velocidad es de 
0,3 a 5 vueltas por minuto dependiendo de la carga superficial. (H. 
Muñoz, H. Lehmann, & G. Martínez, 1995) 
 Material de soporte 
Es conveniente que la masa filtrante tenga la mayor superficie 
específica posible para que se pueda formar la mayor cantidad de 
película biológica. Pero esta característica hay que conjugarla con el 
índice de huecos, ya que estos serán los que permitirán el paso del aire 
y del agua. 
Los materiales más utilizados son la piedra silícea, el pórfido o las 
puzolanas. Los materiales artificiales pueden ser desde escorias hasta 
elementos plásticos, fabricados especialmente para conjugar la 
superficie y los huecos de forma que se aumente el rendimiento por 
unidad de volumen. Se ha conseguido reducir el peso en un 95 %, 
duplicando el índice y aumentando la superficie específica. (H. Muñoz, 
H. Lehmann, & G. Martínez, 1995) 
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1.2.3.5. Límites máximos permisibles para los efluentes de plantas de 
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales 
    Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010/MINAM. 
 
 
1.3. Definición de términos 
 
Aguas residuales domésticas  
Son las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de servicios, generadas 
principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas. (Manual de 
depuración de aguas residuales urbanas) 
Biopelículas  
Son organizaciones microbianas compuestas por microorganismos que se adhieren a las 
superficies gracias a la secreción de un exopolímero. (Martha C, Roberto J, Batista Q, 
Denisse M. 2012) 
Biorreactor  
Es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente biológicamente activo. (Damián 
J, Ascanio G, Launizar N, Cortés S, 2014) 
Colmatación  
La colmatación es el proceso por el cual los sedimentos presentes en 
una sustancia acuosa se precipitan de manera progresiva al fondo de la superficie que lo 
contiene debido a su densidad. (Orozco A, 2005) 
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Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
Es la cantidad de oxígeno necesario para descomponer la materia orgánica presente en 
el agua residual mediante la acción de bacterias en condiciones aerobias. (Orozco A, 
2005) 
Demanda química de oxígeno (DQO)  
Es la cantidad de oxígeno disuelto consumida por un agua residual durante la oxidación 
por vía química provocada por un agente químico fuertemente oxidante. (H. Muñoz A., 
H. Lehmann A. & G. Martínez P. 1995) 
Fangos activos 
Sistema en el que la materia orgánica se mantiene dentro de la masa del agua en 
suspensión y homogenizada, bien por sistemas hidráulicos, mecánicos o inyección de 
aire. (H. Muñoz A., H. Lehmann A. & G. Martínez P. 1995)  
Flotación 
La flotación es un procedimiento idóneo para eliminar sólidos, si la diferencia de 
densidad entre los sólidos y el agua es muy pequeña o si aquellos contienen mucha grasa 
o aceite. (Arundel J, 2002) 
Lechos bacterianos 
Son un sistema de depuración bilógica en aguas residuales en el que la oxidación se 
produce al hacer circular a través de un medio poroso aire y agua. La circulación del 
aire se realiza de forma natural o forzada, generalmente a contra corriente del agua. (H. 
Muñoz A., H. Lehmann A. & G. Martínez P. 1995)  
Materia orgánica MO 
La materia orgánica, MO, representa la parte más importante de la contaminación, 
aquella que agota el oxígeno disuelto, OD, en las masas de agua, ríos, lagos, bahías, etc. 
La materia orgánica está compuesta de carbono, hidrogeno, oxígeno, elementos 
comunes a todos los compuestos orgánicos junto con el nitrógeno, en algunos casos. 
También están presentes a menudo otros compuestos como el fósforo, azufre, hierro, 
etc. (Orozco A, 2005) 
24 
 
Medio filtrante  
Es el elemento fundamental para la práctica de la filtración y su elección es, 
habitualmente, la consideración más importante para garantizar el funcionamiento del 
proceso. (H. Muñoz A., H. Lehmann A. & G. Martínez P. 1995)  
Oxígeno disuelto 
Es la cantidad de oxígeno que está disuelta en el agua. El OD es uno de los principales 
parámetros en TAR, pues muchos de los organismos dependen de él para mantener los 
procesos metabólicos, para obtener energía y efectuar su reproducción. Además, el OD 
es el principal indicador del estado de contaminación de una masa de agua, pues la MO 
contenida en ella tiene como efecto directo el consumo del Oxígeno Disuelto. (Orozco 
A, 2005) 
Películas biológicas  
Está constituida principalmente por bacterias autótrofas (fondo) y heterótrofas 
(superficie), hongos (Fusarium), algas verdes y protozoos. También se encuentran en el 
interior del lecho, animales más evolucionados como gusanos, larvas de insectos, 
caracoles y limacos. (H. Muñoz A., H. Lehmann A. & G. Martínez P. 1995)  
Potencial de hidrógeno (pH)  
El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolución. El pH indica la 
concentración de iones hidronio [H3O+] presentes en determinadas sustancias. (Arundel 
J, 2002)  
CAPÍTULO II 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1. Materiales  
Cuaderno de campo 
Lapiceros 
Palana 
Arena 
Ladrillo  
Cemento  
Piedra chancada 
Tubos de PVC 2" 
Tubos de PVC 4" 
Codos de 45°  2" 
Codos de 45°  4" 
Tapón para tubo de 2” 
Malla de alambre 
Martillo 
Rafia 
Pegamento 
Cronómetro 
Frascos 
Multiparámetro (para SST, pH) 
Medidor de DBO y DQO 
Termómetro de mercurio 
  
2.2. Métodos  
La presente investigación fue desarrollada en el sector Las Lomas, para lo cual se 
construyó un sistema de filtro biológico para remover los contaminantes de las aguas 
residuales domésticas procedentes de un pozo séptico ubicado en este sector. 
El sistema contó con tres compartimientos, el primero para sedimentar algunos sólidos 
que venían con el agua; luego el agua pasaba al segundo compartimiento donde se 
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trataba por acción de las bacterias que se adherían a la manguera corrugada que era 
utilizada como medio filtrante, la manguera utilizada era de polipropileno de ¾ de 
pulgada, cortados cada 2.5 cm; en el tercer compartimiento se encontraba arena, por 
donde filtraba el agua procedente del segundo compartimento. El sistema de filtro 
biológico se alimentó con el efluente de un tanque séptico, aplicando un caudal 
promedio de 42.43 mL/seg. El tiempo de experimentación fue de cuatro meses. 
 
2.2.1. Afluente de agua residual  
El agua residual utilizada en la investigación provenía de un tanque séptico, o 
sea que ya había pasado por un tratamiento previo. 
El tanque séptico es un sistema individual de disposición de aguas residuales 
para una vivienda o conjunto de viviendas que combina la sedimentación y la 
digestión. El efluente es dispuesto por percolación en el terreno y los sólidos 
sedimentados y acumulados son removidos periódicamente en forma manual o 
mecánica. Se utilizará el tanque séptico como una alternativa para el tratamiento 
de aguas residuales domésticas en zonas rurales o urbanas que no cuentan con 
redes de captación de aguas residuales, o se encuentran tan alejadas como para 
justificar su instalación. (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento - 
Reglamento Nacional de Edificaciones – D.S N° 011-2006-Vivienda). 
Los tanques sépticos se utilizan por lo común para el tratamiento de las aguas 
residuales de familias que habitan en localidades que no cuentan con servicios 
de alcantarillado o que la conexión a este les resulta costosa por su lejanía. El 
uso de tanques sépticos se permitirá en localidades rurales, urbanas y urbano-
marginales. (Organización Panamericana de la Salud & Centro Panamericano de 
Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2005) 
El efluente del tanque séptico es fácil de transportar y puede ser tratado 
fácilmente mediante procesos aerobios o anaerobios 
 
2.2.2. Tratamiento de la investigación. 
Con esta investigación se buscó determinar la eficiencia de un sistema de filtro 
biológico en la remoción de los contaminantes de las aguas residuales domésticas. Para 
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esto se construyó un tanque a escala banco que se instaló in situ, donde se trató el agua 
residual.  
El tanque se dividió en tres compartimientos. El primero sirvió como un pequeño 
sedimentador que nos permitió remover cantidades de sólidos sedimentables que eran 
arrastrados por el agua.  
En el segundo compartimiento se encontraba el medio filtrante que estaba formado por 
tubo corrugado de polipropileno de ¾ de pulgada, cortados cada 2.5 cm, en donde 
crecían las bacterias que removían los contaminantes presentes en el agua residual.  
Y en el tercer compartimiento se encontraba arena que principalmente ayudaba a 
clarificar el agua reteniendo los sólidos que aun arrastraba. El sistema de filtro 
biológico operó por 4 meses.    
 
2.2.3. Operación del sistema de filtro biológico.  
 
Entrada del agua residual.   
El agua utilizada en este proyecto de tesis se obtuvo de un tanque séptico, del cual se 
desvió parte de su caudal al tanque instalado para ser utilizado en esta investigación.  
El caudal promedio del agua residual utilizada fue de 42.43 mL por segundo, el cual 
variaba de acuerdo al horario del día.  
Material de relleno: 
Nos referimos al medio filtrante. Para esto se utilizó tubo corrugado los cuales fueron 
cortados en anillos de ¾ de diámetro y 2.5 cm de longitud. En total se utilizó 400 
metros de tubo corrugado y fue en este material donde se adherían los 
microorganismos, los cuales se alimentan de los restos orgánicos presentes en el 
agua residual y que en altas concentraciones ocasionan contaminación; es por 
esto que los microrganismos son esenciales para disminuir la concentración de 
contaminantes de las aguas residuales domésticas.  
Este material de relleno se colocó en el segundo compartimiento, en donde 
ingresaba el agua desde abajo a través de un tubo de 2”. Los anillos de tubo 
corrugado estuvieron sumergidos durante el tiempo que duró la 
experimentación, donde el flujo de agua era continuo y se daba de manera 
ascendente. 
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2.2.4. Toma y caracterización de muestras 
 
Toma de muestras  
La cantidad de muestras tomadas fue un total de 8 durante toda la investigación. 
4 muestras fueron del agua residual antes del tratamiento y 4 muestras después 
del tratamiento.  Los parámetros medidos fueron de DBO5, DQO, SST, 
temperatura, turbiedad, pH y Coliformes Termotolerantes. Las muestras tomadas 
en la investigación se indican en la siguiente tabla. 
 
Tabla 1 
Muestras tomadas en la experimentación   
Nº de 
muestra 
Fecha de muestreo 
(entrada y salida) 
01 y 02 30-06-2016 
03 y 04 15-07-2106 
05 y 06 31-07-2016 
07 y 08 20-08-2016 
  Fuente: Elaboración propia, 2016.  
 
La toma de muestras fue para determinar la eficiencia del sistema de filtro 
biológico en la remoción de contaminantes de las aguas residuales 
domésticas.  
Caracterización de las muestras. 
La caracterización de las muestras antes y después del tratamiento fue 
realizada por el laboratorio de Anaquímicos Servicios Generales E.I.R.L. de la 
ciudad de Moyobamba. 
Métodos de análisis 
La metodología empleada en los análisis de las muestras para cada parámetro 
en la investigación se presenta en la siguiente tabla:  
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Tabla 2  
Métodos empleados para la medición de los Parámetros físico, químicos y 
biológicos. 
Parámetro Unidad Método 
2. DBO5 ppm 
Método 
de luminiscencia 
3. DQO ppm 
Método por 
espectrofotométrico 
4. SST pm Filtración al vacío 
5. Temperatura ºC Termómetro de mercurio 
6. Turbiedad UNT Turbidimetría 
7. pH Potencial de 
Hidrogeno 
Método potenciométrico 
8. Coliformes 
Termotolerantes 
UFC/100 mL Filtración por membrana 
   Fuente: Elaboración propia, 2016. 
2.2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 
Los datos obtenidos de la investigación se presentaron en tablas y fueron comparados 
con los límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR.   
A partir de las tablas con los resultados obtenidos en la investigación se hizo 
gráficas mostrando la eficiencia del sistema de filtro biológico en la remoción de 
contaminantes de las aguas residuales domésticas.  
La ecuación general para el cálculo de las eficiencias es: 
 
% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (
𝑆0 − 𝑆𝑒
𝑆0
) 
Dónde: 
So = concentración del parámetro medido en el afluente 
Se = concentración del parámetro medido en el efluente. 
 
CAPÍTULO III 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Resultados  
 
3.1.1. Diseño del sistema de filtro biológico utilizado para la remoción de 
contaminantes de las aguas residuales domésticas.  
 
El sistema de filtro biológico contó con tres compartimientos. El primero servía 
para sedimentar parte de los sólidos que arrastraba el agua; en el segundo el 
agua residual pasaba por el medio filtrante para lo cual se utilizó tubo corrugado 
de polipropileno de ¾ de pulgada, cortados cada 2.5 cm; en el tercer 
compartimiento se utilizó arena.  
La siguiente figura muestra el diagrama general del sistema de filtración 
biológica empleada en la investigación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diagrama general del sistema de filtro biológico. Fuente: elaboración propia    
 
 Compartimiento 1 
Con dimensiones de 0.62x0.90x1.39 metros tenía la capacidad de almacenar 
0.776 m3 de agua.  Este compartimiento nos permitió remover cantidades de 
sólidos sedimentables que eran arrastrados por el agua.   
 Compartimiento 2 
Con dimensiones de 0.62x1.39x35 metros tenía la capacidad de almacenar 
0.302 m3 de agua.  Aquí se encontraba el tubo corrugado que servía como 
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medio filtrante, el cual era polipropileno de ¾ de pulgada, cortados cada 2.5 
cm. Este compartimiento funcionó como un filtro sumergido de flujo 
ascendente. 
Medio filtrante: Era el material de relleno del compartimiento 2, para lo cual 
se utilizó manguera corrugada de polipropileno de ¾”, empleando en total 
400 metros, los cuales fueron cortados de tal forma que se obtuvieron anillos 
corrugados de 2.5 cm.  
 
 Compartimiento 3 
Con dimensiones de 0.62x1.39x1.60 metros, tenía un volumen de 1.379 m3. 
En este compartimiento se encontraba la arena por donde filtraba el agua.  
Las dimensiones y volumen del primero, segundo y tercer compartimiento fueron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2. Concentración de los parámetros fisicoquímicos en el afluente y efluente 
del sistema de filtro biológico 
Aquí se muestran los resultados obtenidos de los muestreos realizados en el proceso 
de tratamiento. En la siguiente tabla se presentan estos resultados y también los 
valores establecidos en los L.M.P para su comparación. 
 
90 cm 
139 cm 
62 cm 
160 cm 
139 cm 
62 cm 
35 cm 
139 cm 
62 cm 
0.78 m3 
0.30 m3 
1.38 m3 
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Tabla 3 
Concentración de los parámetros evaluados a 40 días del inicio de 
tratamiento 
Parámetro Unidad 
Punto de muestreo 
LMP 
Entrada Salida 
DBO5 ppm 685.0 100.0 100 
DQO ppm 1100.0 194.0 200 
SST pm 785.0 147.0 150 
Temperatura ºC 24.5 24.6 <35 
Turbiedad UNT 360.0 93.0 --- 
pH 
Potencial de 
Hidrógeno 
6.68 7.15 6.5 - 8.5 
Coliformes 
Termotolerantes 
UFC/100 mL 6300.0 520.0 10 000 
    Fuente: Laboratorio Anaquímicos Servicios Generales E.I.R.L. 
La tabla 3, muestra los resultados obtenidos de la primera muestra del afluente y 
efluente del agua residual tratada. Esto se realizó a los 40 días de haber comenzado a 
funcionar el sistema de filtro biológico.  
Observando los resultados del muestreo, podemos darnos cuenta que las 
concentraciones de los parámetros medidos en el afluente disminuyeron de manera 
considerable en el efluente. De esta manera se cumplió con lo que establecen los 
límites máximos permisibles para los efluentes de PTAR. 
Tabla 4  
Concentración de los parámetros evaluados a 55 días del inicio de 
tratamiento  
Parámetro Unidad 
Punto de muestreo 
LMP 
Entrada Salida 
DBO5 ppm 570.0 92.0 100 
DQO ppm 995.0 190.0 200 
SST pm 648.0 143.0 150 
Temperatura ºC 24.6 24.5 <35 
Turbiedad UNT 285.0 132.0 --- 
pH 
Potencial de 
Hidrógeno 
6.70 7.20 6.5 - 8.5 
Coliformes 
Termotolerantes 
UFC/100 mL 6280.0 505.0 10 000 
Fuente: Laboratorio Anaquímicos Servicios Generales E.I.R.L. 
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La tabla 4, muestra los resultados obtenidos en la segunda muestra del afluente 
y efluente del agua residual tratada. Esto se realizó a los 55 días de haber 
comenzado a funcionar el sistema de filtro biológico.  
Observando los resultados del muestreo podemos darnos cuenta que las 
concentraciones de los parámetros medidos en el afluente disminuyeron de 
manera considerable en el efluente encontrándose las concentraciones de todos 
los parámetros medidos por debajo de los LMP para los efluentes de PTAR, 
cumpliendo así con lo que establece la normatividad. 
Tabla 5  
Concentración de los parámetros evaluados a 71 días del inicio de 
tratamiento  
Parámetro Unidad 
Punto de muestreo 
LMP 
Entrada Salida 
DBO5 ppm 587.0 93.0 100 
DQO ppm 1000.0 192.0 200 
SST pm 690.0 145.0 150 
Temperatura ºC 24.5 24.5 <35 
Turbiedad UNT 210.0 91.0 --- 
pH 
Potencial de 
Hidrógeno 
6.68 7.17 6.5 - 8.5 
Coliformes 
Termotolerantes 
UFC/100 mL 6252.0 513.0 10 000 
        Fuente: Laboratorio Anaquímicos Servicios Generales E.I.R.L. 
 
La tabla 5, muestra los resultados obtenidos de la tercera muestra del afluente 
y efluente del agua residual tratada. Esto se realizó a los 71 días de haber 
comenzado a funcionar el sistema de filtro biológico.  
En esta tabla podemos apreciar que las concentraciones de los parámetros 
medidos en el efluente son considerablemente menores a las concentraciones 
de los parámetros medidos en el afluente. De esta manera se cumplió 
claramente con lo establecido en los L.M.P para los efluentes de PTAR.  
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Tabla 6 
Concentración de los parámetros evaluados a 91 días del inicio de tratamiento   
 
Parámetro Unidad 
Punto de muestreo 
LMP 
Entrada Salida 
DBO5 ppm 555.0 90.0 100 
DQO ppm 983.0 187.0 200 
SST pm 630.0 140.0 150 
Temperatura ºC 24.30 24.30 <35 
Turbiedad UNT 188.0 85.0 --- 
pH 
Potencial de 
Hidrógeno 
6.75 7.25 6.5 - 8.5 
Coliformes 
Termotolerantes 
UFC/100 mL 6180.0 484.0 10 000 
    Fuente: Laboratorio Anaquímicos Servicios Generales E.I.R.L. 
 
La tabla 6, muestra los resultados obtenidos de la cuarta muestra del afluente y 
efluente del agua residual tratada. Esto se realizó a los 91 días de haber 
comenzado a funcionar el sistema de filtro biológico.  
Observando la tabla podemos darnos cuenta que las concentraciones de los 
parámetros medidos disminuyeron considerablemente en el efluente respecto a 
las concentraciones del afluente, cumpliendo con lo establecido en los L.M.P. 
 
3.1.3. Eficiencia de remoción del sistema de filtro biológico. 
Se presenta la eficiencia del sistema de filtro biológico en la remoción de DBO5, 
DQO, SST, Turbiedad y Coliformes Termotolerantes. Estos datos son de las 4 
fechas en las que se sacó las muestras, que fueron a los 40 días, 55 días, 71 días 
y 91 días después de iniciar con el tratamiento. 
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Tabla 7 
Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de DBO5 
Nº Día 
Muestra 
Afluente mg/L  Efluente mg/L  Eficiencia 
40 685.0 100.0 85.40 % 
55 570.0 92.0 83.86 % 
71 587.0 93.0 84.16 % 
91 555.0 90.0 83.78 % 
    Fuente: Tabla 3, 4, 5, 6 / Elaboración Propia   
La tabla 7, nos muestra las concentraciones de la DBO5 medidos en el afluente y 
efluente del sistema de filtro biológico a los 40. 55. 71 y 91 días de empezar el 
tratamiento.  
 
 
Figura 2. Concentración DBO5 en el Afluente y Efluente del sistema de filtro biológico.  
(Fuente: Tabla 7 / Elaboración Propia). 
 
En la figura 2, podemos observar de manera más clara la concentración de la 
DBO5 en el afluente y efluente del sistema de filtro biológico, y como muestra la 
figura en todas las muestras realizadas la remoción es muy significativa. 
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Figura 3. Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de DBO5. (Fuente: Tabla 7 
/    Elaboración Propia) 
 
La figura 3, nos muestra la eficiencia del sistema de filtro biológico en la 
remoción de DBO5. Podemos observar que el sistema da como resultado una alta 
eficiencia en todos los muestreos realizados.  
Como muestra la figura, una mayor eficiencia con 85.40 % se dio a los 40 días 
de haber empezado el tratamiento. Esto puede ser debido a que durante estos días 
el sistema se benefició de los lodos arrastrados por el agua que se acumularon en 
el primer compartimiento; estos pudieron contribuir para remover una mayor 
carga orgánica del agua residual, ayudando así a los microorganismos adheridos 
en el medio filtrante del segundo compartimiento a obtener mejores resultados en 
la remoción de DBO5. 
Y después de esto se limpió de manera más frecuente el primer compartimiento 
sacando estos lodos acumulados, ya que cuando se encontraban en exceso 
impedían que el agua fluya con normalidad obstruyendo la tubería. Después de 
esto, en los siguientes resultados de las muestras podemos observar que el % de 
eficiencia es muy similar, encontrándose todas ellas por encima del 83 % de 
eficiencia.  
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Tabla 8  
Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de DQO 
Nº Día 
Muestra 
Afluente mg/L Efluente mg/L Eficiencia 
40 1100.0 194.0 82.36 % 
55 995.0 190.0 80.90 % 
71 1000.0 192.0 80.80 % 
91 983.0 187.0 80.97 % 
Fuente: Tabla 3, 4, 5, 6 / Elaboración Propia   
 
La tabla 8, nos muestra las concentraciones de la DQO medidos en el afluente y 
efluente del sistema de filtro biológico a los 40, 55, 71 y 91 días de empezar el 
tratamiento.  
 
 
Figura 4. Concentración DQO - Afluente / Efluente. (Fuente: Tabla 8 / Elaboración Propia ). 
 
En la figura 4, podemos observar de manera más clara la concentración de la 
DQO en el afluente y efluente del sistema de filtro biológico, y como muestra la 
figura en todas las muestras realizadas la remoción es muy significativa.  
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Figura 5. Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de DQO. Fuente: Tabla 
8 / Elaboración Propia  
 
La figura 5, nos muestra la eficiencia del filtro biológico en la remoción de 
DQO, donde podemos observar que en todos los muestreos realizados el 
sistema dio como resultado una lata eficiencia.  
Como muestra la figura, una mayor eficiencia con 82.36 % se dio a los 40 días 
de empezar el tratamiento, coincidiendo con la remoción de DBO5 que 
también a los 40 días se dio una mayor eficiencia. Esto puede deberse al mismo 
motivo, que los lodos acumulados en el primer compartimiento contribuyeron 
en remover la carga contaminante del agua residual. Ayudando de esta manera 
a que los microorganismos adheridos al medio filtrante del segundo 
compartimiento tengan mejores resultados en la remoción de DQO.  Y como 
para las muestras posteriores se optó por limpiar de manera más frecuente los 
lodos acumulados en el primer compartimiento y así evitar que el exceso de 
lodos obstruya la tubería, esto pudo de laguna manera afectar para que la 
eficiencia del sistema disminuya ligeramente; pero manteniendo aún una alta 
eficiencia, encontrándose todos por encima del 80 %.  
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Tabla 9 
Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de SST 
Nº Día 
Muestra 
Afluente mg/L Efluente mg/L Eficiencia 
40 785.0 147.0 81.27 % 
55 648.0 143.0 77.93 % 
71 690.0 145.0 78.99 % 
91 630.0 140.0 77.78 % 
     Fuente: Tabla 3, 4, 5, 6 / Elaboración Propia   
 
La tabla 9, nos muestra las concentraciones de SST medidos en el afluente y 
efluente del sistema de filtro biológico a los 40, 55, 71 y 91 días de empezar 
el tratamiento, indicando la eficiencia alcanzada en cada uno de los muestreos.  
 
 
    Figura 6. Concentración SST - Afluente / Efluente. Fuente: Tabla 9 / Elaboración Propia 
   
En la figura 6, podemos apreciar de manera más clara la concentración de los 
SST en el afluente y efluente, y como se puede observar en todos los muestreos 
realizados, la remoción de los SST es muy significativa.  
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Figura 7. Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de SST. (Fuente: 
Tabla 9 / Elaboración Propia) 
   
La figura 7, nos muestra la eficiencia del sistema de filtro biológico en cuanto 
al parámetro de sólidos suspendidos totales y cómo podemos observar en la 
figura, en todas las muestras realizadas se evidencia una alta eficiencia. Pero 
al igual que pasó con la DBO5 Y DQO, la mayor eficiencia en cuanto al 
parámetro de SST con un 81.27 %, también se produjo a los 40 días de haber 
iniciado el tratamiento.  
Para que se logre esta eficiencia en la remoción de SST, el principal 
responsable fue la arena, que es un buen material si se quiere reducir los 
sólidos presentes en el agua.   
 
Tabla 10 
Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de turbiedad  
Nº 
Muestra 
Afluente UNT Efluente UNT Eficiencia 
40 360.0 93.0 74.17 % 
55 285.0 132.0 53.68 % 
71 210.0 91.0 56.67 % 
91 188.0 85.0 54.79 % 
    Fuente: Tabla 3, 4, 5, 6 / Elaboración Propia   
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La tabla 10, nos muestra las concentraciones de turbiedad medidos en el 
afluente y efluente del sistema de filtro biológico a los 40, 55, 71 y 91 días de 
empezar el tratamiento, indicando la eficiencia alcanzada.   
 
Figura 8. Concentración Turbiedad - Afluente / Efluente. (Fuente: Tabla 10 / 
Elaboración Propia)     
La figura 8, nos muestra de una manera más clara las concentraciones de 
turbiedad en el afluente y efluente, y como se puede observar en todos los 
muestreos realizados la turbiedad disminuye de manera muy significativa. 
 
Figura 9. Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de turbiedad. (Fuente: 
Tabla 10 / Elaboración Propia).  
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La figura 9, nos muestra la eficiencia obtenida en relación al parámetro de 
turbiedad, donde podemos observar que en todas las muestras realizadas se 
obtiene una eficiencia por encima del 53 %. Pero también se evidencia que la 
mayor eficiencia con un 74.17 % se logró a los 40 días de haber empezado el 
tratamiento. Esta amplia diferencia en la eficiencia puede deberse a que la 
concentración de este parámetro en el afluente era mucho mayor en el 
muestreo a los 40 días que el resto de días tomados. 
Tabla 11 
Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de Coliformes 
Termotolerantes. 
Nº 
Muestra 
Afluente 
UFC/100 mL 
Efluente 
UFC/100 mL 
Eficiencia 
40 6300.0 520.0 91.75 % 
55 6280.0 505.0 91.96 % 
71 6252.0 513.0 91.79 % 
91 6180.0 484.0 92.17 % 
    Fuente: Tabla 3, 4, 5, 6 / Elaboración Propia  
La tabla 11 nos muestra las concentraciones de coliformes termotolerantes 
medidos en el afluente y efluente del sistema de filtro biológico a los 40, 55, 
71 y 91 días de empezar el tratamiento, indicando la eficiencia alcanzada.  
 
Figura 10. Concentración Coliformes Termotolerantes - Afluente / Efluente. (Fuente: 
Tabla 11 / Elaboración Propia).    
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La figura 10, nos muestra de manera más clara las concentraciones de 
coliformes termotolerantes, y como se puede apreciar en todos los muestreos 
realizados, la remoción de coliformes termotolerantes es muy significativa 
 
 
Figura 11. Eficiencia del sistema del filtro biológico para la remoción de Coliformes 
Termotolerantes. Fuente: Tabla 11 / Elaboración Propia   
 
La figura 11, nos muestra la eficiencia del sistema de filtro biológico en la 
remoción de coliformes termotolerantes, y como podemos observar todos los 
resultados indican una alta eficiencia, manteniéndose cada una de ellas por 
encima del 91 %.  
 
3.2. Discusiones 
En este trabajo de investigación se buscó evaluar la eficiencia de un sistema de filtro 
biológico en la remoción de contaminantes de las aguas residuales domésticas. Todos los 
resultados de acuerdo a los parámetros medidos muestran que el sistema de filtro 
biológico es eficiente en la remoción de estos contaminantes. Durante toda la operación 
se trabajó con un caudal de flujo constante que en promedio fue de 42.43 mL/seg., 
variando de acuerdo al horario del día.  
La mayor eficiencia en la remoción de la DBO5 con 85.40 % se alcanzó a los 40 días de 
haber empezado el tratamiento. Hasta este punto los lodos acumulados en el primer 
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compartimiento participaron en la remoción de DBO5, porque después de esto, cuando 
ya no se permitió la acumulación excesiva de lodos en el primer compartimiento, puesto 
que dificultaba la operación del sistema, obstruyendo las tuberías, se observó que la 
eficiencia disminuyo levemente, oscilando entre 83.78 % y el 84.16 %; pero aún siguió 
manteniendo una alta eficiencia.  
Bayona, J. & Quiroz, C., 2003, en su trabajo de tesis sobre el tratamiento de aguas 
residuales mediante el uso de un biofiltro, mencionan que en práctica de laboratorio 
obtuvieron un % de eficiencia de DBO5 del 73.168 % a un tiempo de retención 16 horas. 
En la presente investigación se logró un porcentaje de eficiencia de DBO5 del 85.40 %, 
83.86 %, 84.16 % y 83.78 % a los 40, 55, 71 y 95 días de tratamiento, respectivamente.  
Chuchón, S. & Aybar, C., 2008, en su trabajo de investigación sobre la evaluación de la 
capacidad de remoción de bacterias coliformes fecales y demanda bioquímica de 
oxígeno de la planta de tratamiento de aguas residuales la totora, obtuvo como resultado 
que la capacidad de remoción de bacterias coliformes fecales fue del 99.9850%. En tanto 
que la remoción de la DBO5 fue de 86.2%. Estos valores son cercanos a los que 
obtuvimos en esta investigación con una eficiencia por encima del 90 % en coliformes 
termotolerantes es todos los muestreos realizados y por encima del 80 % en DBO5 
también en todos los muestreos realizados.  
La mayor eficiencia en la remoción de la DQO con 82.36 % se alcanzó a los 40 días de 
haber empezado el tratamiento, y como pasó con la DBO5, aquí también los lodos 
acumulados en el primer compartimiento participaron en su remoción, porque después 
de esto, cuando se optó por retirar los lodos acumulados en el primer compartimiento 
para prevenir obstrucciones en el sistema, se observó que la eficiencia disminuyó 
levemente, oscilando entre 80.80 % y el 80.97 %; pero como se observa, aún continuó 
manteniendo una alta eficiencia.  
Rivera, A., et al (1998), en su trabajo de investigación sobre el efecto de las cargas 
hidráulica y orgánica sobre la eficiencia de remoción de un empaque estructurado en un 
filtro percolador obtuvo como mejor resultado una eficiencia de remoción de DQO del 
87.4% en el sistema. En la presente investigación en cuanto a la DQO se obtuvieron 
valores similares en todos los muestreos realizados, logrando eficiencias ligeramente 
superiores al 80 %.  
45 
 
La mayor eficiencia en la remoción de la SST con 81.27 % se alcanzó a los 40 días de 
haber empezado el tratamiento. En este resultado creemos que el principal responsable 
fue la arena, ya que fue primordial para filtrar estos sólidos. En las siguientes muestras 
se observó que la eficiencia disminuyó levemente oscilando entre el 77.78 % y el 78.90 
%. Esto no necesariamente quiere decir que el sistema haya perdido rendimiento, sino se 
debe a que la concentración de SST en el afluente después del primer muestreo 
disminuyó de manera muy notoria, y en el efluente no se vio mucha diferencia; es por 
este motivo que la eficiencia en la remoción se vio disminuida.  
Obdulio, J. (2010), en su trabajo de investigación sobre la implementación de material 
de desecho PET como elemento filtrante en filtros biológicos, concluye que el uso de 
material de desecho a base de PET es una opción práctica y viable. Esto lo pudimos 
comprobar con el desarrollo de esta investigación, en la cual se utilizó tubo corrugado 
que es de material plástico, un material donde las bacterias que tratan el agua residual 
doméstica se adhieren con facilidad, obteniendo buenos resultados y concluyendo que 
los materiales plásticos son una buena opción como elementos filtrantes para filtros 
biológicos. 
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CONCLUSIONES 
 Todos los muestreos realizados durante la experimentación dieron como resultado una 
elevada eficiencia, lo que significa que el sistema de filtro biológico es eficiente en la 
remoción de contaminantes de las aguas residuales domésticas. Esto gracias a los 
microrganismos que se alimentan de la materia orgánica disuelta en el agua residual 
doméstica, consiguiendo reducir la carga orgánica hasta unos niveles apropiados.   
 La mayor eficiencia en la remoción de DBO5 se alcanzó a los 40 días de haber iniciado el 
tratamiento, cuando la concentración en el afluente era de 685 mg/L y en el efluente de 
100 mg/L., significando una eficiencia de 85.40 %. 
 La mayor eficiencia en la remoción de DQO se alcanzó a los 40 días de haber iniciado el 
tratamiento, cuando la concentración en el afluente era de 1 100 mg/L y el efluente de 
194 mg/L., significando una eficiencia de 82.36 %. 
 La mayor eficiencia en la remoción de SST se alcanzó a los 40 días de haber empezado 
el tratamiento, cuando la concentración en el afluente era de 785 mg/L y en el efluente de 
147 mg/L., significado una eficiencia del 81.27 %.  
 La mayor eficiencia en la remoción de turbiedad se alcanzó a los 40 días de haber 
empezado el tratamiento, cuando la concentración en el afluente era de 360 UNT y de 93 
UNT en el efluente, significado una eficiencia del 74.17 %.  
 La mayor eficiencia en la remoción de coliformes termotolerantes se alcanzó a los 91 días 
de haber empezado el tratamiento, cuando la concentración en el afluente era de 6180 
UFC/100 mL y en el efluente de 484 UFC/100 mL., significado una eficiencia del 92.17 
%.  
 Se determinó que el sistema de filtro biológico es eficiente en la remoción de 
contaminantes de las aguas residuales domésticas, esto según los resultados obtenidos de 
las muestras de DBO5, DQO, SST, turbiedad y coliformes termotolerantes realizadas 
durante la investigación.  
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RECOMENDACIONES 
 Sabiendo que para esta investigación se utilizó como medio filtrante tubo corrugado de ¾   
de pulgada cortados cada 2.5 cm y arena, dando un resultado eficiente. Se recomienda a 
los profesionales e instituciones relacionados con el tema utilizar estos materiales en el 
tratamiento de aguas residuales domésticas.  
 En el proceso se generó lodos activados al cual si no se les da el adecuado manejo puede 
perjudicar el sistema. Se recomienda a estudiantes, profesionales y/o personas interesadas 
en desarrollar investigaciones relacionadas al tema, que en una próxima investigación se 
considere la generación de estos lodos y así prevenir su adecuado manejo.  
 En el presente proyecto se utilizó manguera corrugada y arena para filtrar el agua, 
determinando su eficiencia como sistema. Se recomienda a las personas interesadas que 
en una próxima investigación se calcule la eficiencia de los materiales utilizados; pero no 
como sistema, sino trabajando individualmente.  
 Se recomienda a estudiantes y profesionales interesados en continuar investigando, que 
en una siguiente investigación el filtro biológico rellenado con manguera corrugada se 
inyecte aire artificial, y así determinar qué cambios se producen en la eficiencia obtenida.  
 Se recomienda a los estudiantes, profesionales e instituciones interesadas que en próximas 
investigaciones se trabaje también con los usos beneficiosos que se les puede dar a los 
lodos generados durante el proceso de tratamiento, como en los cultivos agrícolas, por 
ejemplo.  
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ANEXO I: SISTEMA DE FILTRO BIOLOGICO 
 
1. Sistema de filtro biológico.     
 
 
 
2. Entrada del agua residual 
1.   
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3. Salida agua residual  
 
 
 
 
4.   Salida de agua del primer compartimiento para separar los lodos generados.  
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ANEXO II: TOMA DE MUESTRAS 
 
2. Toma de muestra de la entrada del agua residual al sistema de filtro biológico.  
 
 
3. Toma de muestra de la salida del sistema de filtro biológico.  
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4. Muestras del afluente y efluente.  
  
 
 
En estas imágenes podemos observar una gran diferencia entre la muestra del agua 
residual antes y después del tratamiento, donde las muestras tomadas antes del 
tratamiento muestran un color mucho más turbio a comparación de las muestras 
tomadas después del tratamiento que muestran un color más claro, esto sucede porque 
con el tratamiento realizado se logró la remoción de la carga orgánica presente en el 
agua residual tratada. 
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ANEXO III: MEDIO FILTRANTE 
 
5. Medio filtrante del segundo compartimiento del sistema de filtro biológico.  
 
 
 
En estas imágenes podemos observar el medio filtrante utilizado en el cual se 
adhieren las bacterias que actúan para tratar el agua residual. Este medio filtrante era 
manguera corrugada de polipropileno de ¾ de pulgada, cortados de tal forma que se 
obtuvieron anillos corrugados de 2.5 cm 
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ANEXO IV: LODOS GENERADOS 
 
6. Lodos generados en el primer compartimiento  
 
 
En estas imágenes podemos observar los lodos generados durante el tratamiento de 
las aguas residuales. Estos se sedimentan en el fondo de donde son extraídos.  
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ANEXO V: INFORME DE LOS RESULTADOS DE LAS MUESTRAS 
REALIZADAS 
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ANEXO VI: UBICACIÓN DEL LUGAR DONDE SE ACONDICIONÓ EL SISTEMA 
DE FILTRO BIOLÓGICO, CERCA DE UN TANQUE SÉPTICO (FUENTE DEL 
AGUA RESIDUAL EMPLEADO EN LA INVESTIGACIÓN) EN EL SECTOR LAS 
LOMAS, DE LA CIUDAD DE MOYOBAMBA 
 
 
  Fuente: Google Maps, 2016. 
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